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@ Verfahren zur Bestimmung eines KraftschluSpotentials eines Kraftfahrzeuges 

(2) Mix der Erfindung wird ein Verfahren geschaffen, das eine 
kontinuierliche Bestimmung des Kraftschlufipotentiats eines 
Kraftfahrzeuges ermoglicht. Dies wird dadurch erreicht. daS 
zunachst die einen Fahrzustand des Fahrzeuges beschrei- 
benden GroBen ernniittelt und in eine weiterverarbeitbare 
Form gebracht werden, Aus diesen Me&werten wird dann 
der aktuelte Fahrzustand bestimmt. im nachsten Schrittwird 
aus den Me&werten und aus dem Fahrzustand ein Fahrbahn- 
zustand bestimmt und anschliefiend aus Fahrzustand und 
Fahrbahnzustand ein augenbficklich herrschender Reibungs- 
beiwert prognostiziert. Aus dem Reibungsberwert kann nun 
ein vorhandenes KraftschiuSpotential hergeleitet werden. 
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Beschreibung 

Der Betriebsbereich eines Personenkraftwagens wird durch die Verhaltnisse in der Kontaktzone zwischen 
Reifen und Fahrbahn weseniiich beeinfluQt. Krafie, welche in dieser Zone ubertragen werden miissen, entstehen 
beim Kurvenfahren. Beschleunigen und Bremsen, Die Kraftubertragung erfolgt durch Kraftschlufl, also durch 
Reibung Wie bei alien Reibungsvorgangen ist der Reibungswiderstand abhangig von den Eigenschaften der 
beiden Reibpartner. in diesem Fall Reifen und Fahrbahn, sowie von den Verhaltnissen in der Kontakinache, z. B. 
trocken naB oder winterglatt. Insbesondere die Verhaltnisse in der Kontakiflache verandern sich wahrend der 
Fahrt eines Fahrzeugs. manchmai auch plotzlich, z. B. durch Pfutzen oder durch winterglatte Fahrbahnen auf 
Brucken Dadurch verandern sich auch die Grenzen der Kraftubertragung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn. 
Fur ein sicheres Betreiben eines Kraftfahrzeugs ist es jedoch notwendig, stets die aktuellen KraftschluBgrenzen 
der Fahrzeug/Fahrbahn-Kombination zu kennen. . , ^ ^ - i_ i_ . • 

Die einzigen Hinweise auf Fahrbahnstellen mit n:i6glicherweise gefahrhch reduzierter Fahrbahngnffigkeit 
erhalt der Fahrer bisiang, auBer von seinen eigenen Sinnesorganen, durch Verkehrszeichen. Diese Art der 
Information ist jedoch sehr pauschal und selten an die individuellen Verhaltnisse angepaBt. Als Folge davon ist 
der Fahrer geneigu derartige Hinweisschiiderzuignorieren. ^ o . / « ^ 

Doch seibst unter der Voraussetzung. daB der Fahrer mit Hilfe semer persbnhchen Sensorik (z. B. dem 
Sehvermogen) die voile Information uber Fahrbahnzustand und Fahrbahnverlauf erhalt, ist er nicht immer m der 
Lage die Information auch richtig zu werten. D,h. er kann die unter den gegebenen Umstanden sich emstellen- 
den Fahrgrenzen seines Fahrzeugs nur ungenau assoziieren und macht damit Fehler. die wiederum eine Gefahr- 
dung des Systems Verkehr bedeuien. Dies verdeutiicht der nicht unerhebliche Anteil von Aileinunfallen auf- 
grund nicht angepaBter Fahrgeschwindigkeit. . ... ^ u^u- 

Gehi man davon aus, daB insbesondere die Assoziationsfahigkeiten des Menschen auch durch intensivere 
Ausbiidung nur unwesentlich verbessert werden kann, so muB von seiten der Fahrzeugtechnik Abhilfe erfolgen. 
Grundvoraussetzung dafur ist die Existenz eines Systems, welches die aktuellen Fahrgrenzen des Fahrzeugs 
kontinuierlich erfaBt. Ein derartiges System muB dabei in der Lage sein, drei wesenthche Hauptaufgaben zu 
erfullen, namlich 

- die Erfassung der aktuellen KraftschluGverhaltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn, 

- die Bestimmung der zwischen Reifen und Fahrbahn ubertragbaren Krafte, unter Beriicksichtigung der 
aktuellen KraftschluBverhaltnisse und . . ^ t. 

- die Assoziation der unter den aktuellen KraftschluBbedingungen giiltigen Fahrgrenzen des Fahrzeugs. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu schaffen. das eine kontinuierliche Bestimmung des 
35 KraftschluBpotentials eines Kraftfahrzeugesermoglicht. . ^ ^ ^ \ ^ 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB zunachst die einen Fahrzustand des des Fahrzeuges beschreibenden 
Gr5Ben ermitteit und in eine weiterverarbeitbare Form gebracht werden. Aus diesen MeBwerten wird dann der 
aktuelle Fahrzustand bestimmt. Im nachsten Schritt wird aus den MeBwerten und aus dem Fahrzustand em 
Fahrbahnzustand bestimmt und anschlieBend aus Fahrzustand und Fahrbahnzustand em augenblicklich herr- 
schender Reibungsbeiwert prognostiziert, Aus dem Reibungsbeiwert kann nun ein vorhandenes KraftschluBpo- 
tential hergeleitet werden. ^ - , . ^ . r- l u 

ErfaBt werden hierzu die GroBen Fahrzeuggeschwindigkeii, Schwimmwmkel des Fahrzeuges. Fahrzeugbe- 
schleunigung in Langs- und Querrichtung, Gierwinkel des Fahrzeuges sowie Lenkradwinkel. Der Fahrzustand 
wird durch die hieraus fur den Fahrzeugschwerpunkt ermitteiten GroBen Schwimmwinkel. Fahrzeuggeschwm- 
digkeit in Langs- und Querrichtung sowie Fahrzeugbeschleunigung in Langs- und Querrichtung beschrieben. 
Aus dem Fahrzustand und einem Signal eines Nassesensors wird darauf hin zwischen den Fahrbahnzustanden 
trocken, naB und winterglatt unterschieden. . r i 

in weiteren zwei Schritten wird zunachst ein herrschender Reibbeiwert und dann die Werte fur maximale 
Langsbeschleunigung, minimale Langsbeschleunigung sowie maximale Querbeschleunigung bestimmt. Mit die- 
50 sen Werten kann dann in einer normierten Darstellung das KraftschiuBpoiential ermitteit werden. 

Diese Schritte sind im wesentlichen Polynomberechnungen, bei denen die Koeffizienten der Polynome abhan- 
gig von Reifenausfuhrung und Fahrbahnzustand (fur die Berechnung des Reibbeiwertes) bzw. Reibungsbeiwert 
und Fahrzeugauslegung (fur die Berechnung der Beschleunigungswerte) in Versuchen ermitteit und in einem 
Speicher abgelegt wurden. Daher ist eine geschlossene Berechnung des KraftschluBpotentiales moglich. 
55 Das erfindungsgemafie Verfahren zeichnet sich vor allem dadurch aus, daB es kontinuierlich im Fahrzeug 
durchgefuhrt werden kann. Das ermittelte FCraftschluBpotential steht mit nur geringer Verzogerung zur Anzeige 
oder weiteren Verwendung in fahrzeugbezogenen Steuereinrichtungen zur Verfiigung. 
Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend beschrieben. 

Eszeigen: , r i r> • i 

60 Fig. 1 ein erstes FluBdiagramm eines Verfahrens zur Bestimnnung eines KraftschluBpotentials, 
Fig. 2 eine Skizze eines Fahrzeuges, 

Fig. 3 Diagramme einer Sprungantwort und eines Frequenzganges eines TiefpaBfilters, 
Fig. 4 in einem Vektorschaubild eine Transformation von Geschwindigkeiten. 

Fig. 5 in einem Vektorschaubild den Zusammenhang zwischen gemessenen und latsachlichen Querbeschleu- 
65 nigungen. 

Fig. 6 ein FluBdiagramm zur Erkennung eines Fahrbahnzustandes, 
Fig. 7 ein FluBdiagramm zur Prognose eines Reibungsbeiwertes. 

Fig. 8 ein Diagramm eines Reibungsbeiwertes auf trockener Fahrbahn als Funktion einer Fahrgeschwindig- 
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keil, 

Rg. 9 cin Diagramm eines Reibungsbeiweries auf nasser Fahrbahn als Funktion einer Fahrgeschwindigkeit. 
Fig. 10 ein Diagramm eines prognosiizierten Reibungsbeiweries auf nasser Fahrbahn als Funktion einer 
Fahrgeschwindigkeit. 

Fig. 1 1 eine Skizze eines Drei-Zonen-,Modells einer Radaufstandsflache, 5 
Rg. 12 ein Diagramm ein Diagramm eines prognostizierien Reibungsbeiweries auf winierglaiter Fahrbahn 
als Funktion einer Fahrgeschwindigkeit, 

Fig. 13 ein Diagramm eines normierten KraftschluBpoientials beim Antreiben, 
Rg. 14 ein Diagramm eines normierten KraftschluBpotentials beim Bremsen, 

Rg. 15 ein Diagramm eines Koeffizienten D als Funktion des Reibwertes. lo 
Rg. 16 ein Diagramm eines Koeffizienten E als Funktion des Reibwertes, 
Rg. 17 ein Diagramm eines Koeffizienten F als Funktion des Reibwertes, 
Rg. 18 ein Diagramm eines Koeffizienten A als Funktion des Reibwertes, 
Rg. 19 ein Diagramm eines Koeffizienten B als Funktion des Reibwertes. 

Rg. 20 ein Diagramm eines Koeffizienten C als Funktion des Reibwertes, i5 
Rg. 21 ein Diagramm eines Schraglaufwinkels bei maximaler Seitenkraft als Funktion von Reibungsbeiwert 
und Fahrgeschwindigkeit, 

Rg. 22 ein Diagramm eines Querschlupfes uber einem Umfangsschlupf. 

Rg. 23 ein Diagramm einer approximierten maximalen Langsbeschleunigung iiber einer iterativ berechneien 
maximalen Langsbeschleunigung und 20 
Rg. 24 ein zweiies FluQdiagramm zur Ermittlung des Kraf tschluBpoteniials. 

Rg. I zeigt die grundsatzliche Vorgehensweise zur Bestimmung des KraftschluOpotentiales. Es sind dies die 
Schritte: 

— Erfassen und Glatien von MeQwerten 

— Bestimmen eines Fahrzusiandes aus den MeBwerten, 

— Erkennen eines Fahrbahnzustandes, 

— Prognostizieren des Reibungsbeiweries und 

— Berechnung des KraftschluBpotentiaies. 

Erfassen und Glatten von MeBwerten 

Die Erfassung der MeBwerte erfolgt mittels in einem in Rg. 2 skizzierten Fahrzeug 1 angeordneter Sensoren, 
die MeBgroBen Fahrgeschwindigkeit v, Schwimmwinkel, Langsbeschleunigung, Querbeschleunigung, Gierge- 
schwindigkeit und Lenkradwinkel erfassen. Diese Sensoren sind an der Karosserie des Fahrzeugs 1 befestigt Die 35 
Messungen erfolgen also aufbaufest 

Die MeBgroBen sind in einem Schwerpunkt SP des Fahrzeuges t definiert und sollten auch hier erfaBt werden. 
1st dies jedoch, z. B. aus Platzgrunden nicht nicht moglich, so ist dies bei der Festlegung der Sensorik zu 
berucksichtigen. 

Die Messung von Fahrgeschwindigkeit v und Schwimmwinkel erfolgt durch einen korrelationsoptischen 40 
Sensor. Dieser Sensor ist in der vorderen StoQstange (Position O in Rg. 2) des Fahrzeugs 1 montiert Er miBt 
zwei Geschwindigkeiten vl und v2, weiche in +45 Grad- bzw. —45 Grad-Richiung gegenuber der Fahrzeug- 
langsachse X auftreten. Aus diesen beiden Geschwindigkeit laBt sich fur den MeBort der Betrag und die 
Richtung der resultierenden Geschwindigkeit gegenuber der Fahrzeuglangsachse X bestimmen. Unier Beruck- 
sichtigung der Giergeschwindigkeii des Fahrzeugs 1 kann daraus die Geschwindigkeit und der Schwimmwinkel 45 
im Fahrzeugschwerpunkt SP berechnet werden. 

Die Messung der Giergeschwindigkeii ist unbedingt erforderlich, da sie zum einen als Charakteristikum fur 
die Fahrzeugbewegung unenibehrlich ist, und zum anderen fiir die Transformation einiger MeBgroBen vom 
MeBort in den Fahrzeugschwerpunkt SP benotigt wird. Als MeBwertaufnehmer dient ein mechanischer KreiseL 
Er ist fahrzeugfest in Hohe des linken Rucksitzes im Fahrzeug eingebaut 50 

Die Fahrzeugbeschleunigungen in Langs- und Querrichiung erfassen piezoelektrische Beschleunigungsauf- 
nehmer. Die Langsbeschleunigung kann direkt in Richtung der Fahrzeuglangsachse X gemessen werden. Der 
enisprechende Sensor ist in einer Ersatzradmulde installiert (Position H in Rg. 2). 

Da die Lage des Schwerpunkis SP in Langsrichlung X des Fahrzeugs zunachst nicht eindeutig bekannl ist, 
muB die Querbeschleunigung durch zwei Sensoren erfaBt werden. Dies ist notwendig. weil zur Transformation 55 
des in einem beliebigen Punkt des Fahrzeugs gemessenen Beschleunigungswerts in den Schwerpunkt SP neben 
der Giergeschwindigkeii des Fahrzeugs auch die Gierwinkelbeschleunigung bekannt sein muB. Da diese nicht 
direkt gemessen wird. erfolgt ihre Elimination durch Berucksichtigung der an zwei Stellen im Fahrzeug gemesse- 
nen Querbeschleunigungen. Aus diesem Grund sind piezoelektrische Sensoren zur Erfassung der Querbeschleu- 
nigung sowohl in der Ersatzradmulde (Position H in Rg. 2), als auch an der Seitenwand des Kuhlers angebracht eo 
(Position V in Rg. 2). 

Die Erfassung des Lenkradwinkels erfolgt schlieBlich mit Hilfe eines MeQIenkrads mil Inkrementalaufnehmer. 

Eine Glattung der MeBwerte ist erforderlich, um die gemessenen Werie in eine sinnvoll verarbeitbare Form 
zu bringen. Die meisien MeBsignale sind stark verrauscht, also mit zufalligen Fehlem behaftet. Derartige 
Storungen lassen sicH durch eine Glattung der Sensorsignale beseitigen. Eine weiiere MaBnahme im Rahmen 55 
der Signalvorverarbeitung ist die Transformation der MeBwerte in das fur die weiteren Berechnungen relevante 
Koordinatensystem. Dies ist insbesondere bei der Bestimmung des Fahrzustands erforderlich, da in diesem Fall 
die einzelnen nicht direkt im Bezugspunkt, fur den sie definiert sind, erfaBt werden konnen. 
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Die fur die Ausrustung des Fahrzeugs I zur Verfiigung stehenden Sensoren sind zum groBten Teil universell 
einsetzbare MeBwertaufnehmer. Sie sind deshalb in ihren Eigenschaften nicht direkt an die spezielle MeQaufga- 
be angepaQt. Dies fuhrt dazu, daB dem Nuizsignal ein siarkes Rauschen uberlagert ist. Dieser Effekt entsieht 
dadurch, dafl der jeweiiige Sensor in der Lage ist, zeitliche Anderungen der sensierten GroBe zu erfassen. die 
auBerhaib des taisachiich reievanten Frequenzbereichs des MeBwertes iiegen. So erfaBt z. B. ein piezoelektri- 
sche Aufnehmer, der am Fahrzeugaufbau zur Messung der Fahrzeug-Querbeschleunigung befestigt ist. auch 
sehr hochfrequente Beschleunigungen, die aus Vibraiionen innerhalb der Fahrzeugstruktur resultieren. Von 
Storungen dieser Art mussen die Signale durch TiefpaBfiltern befreit werden. 

Ein geeignetes Mitiel zur digitalen Glattung von MeBwerten bei kontinuierlicher Auswertung ist das expo- 
nentielle Filter. Die entsprechende Formel ergibt sich aus einer regelungstechnischen Betrachtung des Filters. 
Hierzu wird angenommen, daB sich das Filter wie ein proportional ubertragendes Regeikreisgiied mit Verzoge- 
rung erster Ordnung verhalten soli. Der Zusammenhang zwischen gefiltertem Wert und ungefilienem Wert x{t) 
eines Zeitsignals kann dann durch die Differentiaigleichung 

X(t) + T-^X(t)«X(t) (GLl) 

beschrieben werden. Wird naherungsweise 

X(t) - X(t - At) 

dt ' ' At 

gesetzt. v/obe'i At dem Reziprokwert der Abtastwerte ATR entspricht, so ergibt sich aus (Gl. I) die Rekursions- 
formel 

X(t) = k • x(t) + (1 - k) • X (I - At) (GL 3) 

Der Giattungsfaktor k berechnet sich dabei aus Abtasirate ATR und Filtereckfrequenz fo, gemaB 

ATR + 2 * n • fo 

Die Sprungantwort und den Frequenzgang eines derariigen Filters zeigt Fig. 2, fiir eine Eckfrequenz von 
fo--0,5 Hz und eine Abtastrate von ATR « 100 Hz, entsprechend der Datenrate des verwendeten A/D-Wandiers. 
Es ergibt sich ein TiefpaB, der hochfrequentes Rauschen zuverlassig eltminiert. 

Bestimmen des Fahrzustandes aus den MeBwerten 

Im AnschluB an die Glattung der Signale erfolgt im Rahmen der Signalvorverarbeitung die Bestimmung des 
Fahrzustands. Der Fahrzustand wird durch den Bewegungszustand des Fahrzeugschwerpunkts SP charakteri- 
siert. Die Erfassung der entsprechenden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen erfolgt wie bereits erwahnt 
jedoch nicht direkt im Bezugspunkt (vgl. Fig. 2). Eine Transformation der jeweiligen MeBwerte vom Ort der 
Messung in den ICoordinatenursprung ist damil erforderiich. 

Die Fahrgeschwindigkeit v und der Schwimmwinkel konnen aus den Geschwindigkeitssignalen vl und v2 des 
korrelationsoptischen Sensors bestimmt werden. Hierzu werden zunachst die Geschwindigkeitskomponenten 
vx,F.o und VY.F.O im MeBpunkt O (vgl. Fig. 2) ermittelt Wie in Fig. 3 dargestellt, ergeben sich diese zu 

VX.F.O « 1/2 • v/2 • (v, + v:) (Gl 5) 

und 

vY.F.o = 1/2 - i/2 . (v, - V2) (Gl. 6) 



Daraus berechnen sich, unter Berucksichtigung der gemessenen Giergeschwindigkeit, die Geschwindigkeits- 
komponenten vx,F.SP und VY.F.SP des Fahrzeugschwerpunkts SP im fahrzeugfesten JCoordinatensystem, und man 
erhalt schlieBlich die gesuchten Werte fur Fahrgeschwindigkeit v und Schwimmwinkel p. Vernachlassigt man die 
Einfliisse von Wank- und Nickbewegung des Aufbaus, so entsprechen diese Werte auch den GroBen im 
horizontierten Koordinaiensystem. Da hauptsachlich stationare Fahrzustande untersucht werden, ist diese 
Vernachlassigung erlaubt Auch im normalen Fahrbetrieb ist die Dynamik sehr niederfrequent (<0,5 Hz), also 
quasistationar. 

Ahnlich sind die Verhaltnisse bei der Bestimmung der Querbeschleunigung ay im Fahrzeugschwerpunkt SP. 
65 Die Transformation der in einem fahrzeugfesten Punkl gemessenen Querbeschleunigung in den Schwerpunkt 
erfordert neben der Kenntnis der Giergeschwindigkeit, die als MeBwert vorliegt, auch die Kenntnis der Gierbe- 
schleunigung. Diese wird jedoch nicht direkt erfaBt, sondem muB aus den beiden gemessenen Querbeschleuni- 
gungen entsprechend 
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aY.H-aY.v+(-^)* (YH yv) 



(Gl. 7) 



dt^ Xh - Xv 

abgeleitei werden. Die (gemessene) Querbeschleunigung im Fahrzeugschwerpunkt aY.mess ergibt sich jeizt aus 

aY = aY.F.P+(-^)' YF.P-(^.Xr.p) (G1.12) 

mit einem der beiden Querbeschleunigungssignale ay.v oder ay.H. unter Berucksichtigung der gemessenen 
Giergeschwindigkeit und der Gierbeschieunigung entsprechend (GI.7). 

Die so ermittelte Querbeschleunigung ay.mess entspricht jedoch nicht der rein aus der Fahrzeugbewegung 
resultierenden Querbeschleunigung ay. Bedingt durch den Wankwinkel cp sind die MeSwerte der Querbeschleu- 
nigungssensoren durch eine Erdbeschieunigungskomponente verfalscht. Diesen systematischen MeQfehler gilt 
eszu eliminieren. 

Fur das Fahrzeug 1 besteht der lineare Zusammenhang 

(p = KW • ay (GL 8)zwischen Wankwinkel (p und Querbeschleunigung ay. Dabei erreicht FCW den Wert 
rad 



KW « 0,012 



m/s2 



Unter Berucksichtigung der geometrischen Verhaltnisse, entsprechend Fig. 5, ergibt sich schlieBiich 
1 



1 -h g • KW 



ay. mess, (GL 9) 



wenn sin <p = <p und cos (p = 1 gesetzt wird. 

Auch bei der Bestimmung der Langsbeschleunigung ax im Fahrzeugschwerpunkt SP ist zu beriicksichtigen, 
daO die Erfassung des Mefiwerts in Position H (vgL Fig. 2) erfolgL Zudem ist auch das Langsbeschleunigungssi- 
gnal durch eine Komponente der Erdbeschleunigung g verfalscht, bedingt durch den Nickwinkel S des Fahr- 
zeugaufbaus. Die Transformation in den Koordinatenursprung erfolgt deshalb mit 



a, - ax,F.P + {^f ■ XF.P + ■ Yp.P ). (GL 1 1) 



wobei die gemessene Giergeschwindigkeit und die Gierbeschieunigung entsprechend (GL 7) eingesetzt werden. 

Die Korrektur des systematischen MeBfehlers,resuItierend ausdem Nickwinkel 0. erfolgt analog zur Korrek- 
tur des Querbeschleunigungssignals. Es ergibt sich 

ax . ^ ax,mess. (GL 10) 

1 4- g • KN 

Dabei besitzt der Nickwinkel/Langsbeschleunigungs-Gradient KN beim Antreiben und Bremsen unterschied- 
liche Werte. Beim Antreiben ergibt sich fur das Fahrzeug 1 der Wert 

KN = 0.006'^^^ 



Fur den Fall, daB das Fahrzeug 1 abgebremst wird, gilt 
rad 



KN « 0,002 



m/s2 

Erkennen des Fahrbahnzustandes 



Das Bestimmen des aktuellen Fahrbahnzustands ist der wichtigste Teil der Signalinterpreiation. da der 
Zustand der Fahrbahnoberflache den groBten EinfluB auf das zu prognostizierende KraftschluBpotential des 
Gesamtfahrzeugs ausubt. 

Die Strategie zur Erkennung des Fahrbahnzustands ist gepragt durch die zur Verfiigung stehenden MeBgro- 
Ben. Die Identifikation von Fahrbahnnasse kann ttber ein geeignetes Sensorsignal erfoigen. Anders ist die 
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Situation bei der Erkennung von Fahrbahnglatte. Direkt kann dieser Fahrbahnzustand nicht sensien werden. 
Fahrbahnglaite verandert jedoch signifikant die Reifeneigenschaften. Dies auQert sich auch im Bewegungsver- 
halten des Gesamtfahrzeugs. Die Identifikaiion einer winterglaiten Faiirbahnoberflache erfolgt deshalb durch 

Interpretation des Fahrzustands. . ^ ^ ^ i, • . - , 

Die Erkennung des Fahrbahnzustands erfolgt in drei Stufen. Wie in Fig. 6 dargestellt, wird zunachsi angenom- 
men, daB die Fahrbahn trocken ist Im nachsten Schritt wird gepruft, ob Fahrbahnglatte vorliegt. Liegt keine 
winterglatte Fahrbahn vor, liefert ein Abfragen des Nassesensor-Signals die Information, ob die Fahrbahnober- 
flache naS ist. Die Ergebnisse beider Abfragen werden schlieBIich kombiniert, so daB zwischen den drei 
Fahrbahnzustanden 

— trocken, 

— naCsowie 

— winterglatt unierschieden werden kann. 

Prognose des Reibungsbeiwertes 
Das KraftschluBpoteniial des Fahrzeugs kann naherungsweise berechnet werden, wenn der aktuelle Rei- 




ge beeinfluBt damit entscheidend die Qualitat der daraus abgeleiteten Informationen. Da das Fahrzeug 1 mit 
einer Mischbereifung ausgerustet ist, muQ fiir Vorder- und Hinterachse jeweils em separater Reibungsbeiwert 

prognostiziert werden. -r r-x r» m. u • * 

Die Struktur der Schritte zur Prognose des Reibungsbeiwerts verdeutlicht Fig. 7. Der Reibungsbeiwert 
entspr Definition der maximale Bremskraftbeiwert bei einer Radlast von 4 kN, wird dabei abhangig von der 
Fahrgeschwindigkeit v angeseizt. Vernachlassigt man das Verhalten des KraftschluObeiwerts bei kiemen Ge- 
schwindigkeiien (<20 km/h), so zeigt sicK daB die Abhangigkeit des Reibungsbeiwerts von der Fahrgeschwin- 
digkeit v grundsatzlich hyperboiischen Charakter aufweisu Dieser Zusammenhang kann naherungsweise durch 
das Polynom 

a - G2 • v2 + Gl • v 4- GO (Gl. 13) 



beschrieben werden. Prinzipiell von Bedeutung fur diesen Ansatz isu daB durch GO die Moghchkeu gegeben ist, 
das KraftschluBniveau zu beeinnussen. Gl und G2 ermoglichen es die individuelle Abhangigkeit des Reibungs- 
beiwerts von der Fahrgeschwindigkeit v zu definieren. Die Koeffizienten des Polynoms sind abhangig vom 
Fahrbahnzustand Sie werden entsprechend dem aktuellen Fahrbahnzustand aus einem Datenspeicher abgeru- 
fen. Durch Einsetzen der Fahrgeschwindigkeit v in Gleichung (Gl. 13) wird schlieBIich der aktuelle Reibungsbei- 
wert fiir Vorder- und Hinterachse approximiert. , ,_, 

Ausgangsdaten bei der Ermittlung des Speicherinhalts sind Reibungsbeiwerte aus Reifenkennfeldern. Diese 
Wertesindauf Reifenprufsiandenermitteitworden. 

Wie bereits erwahnt, ist das Fahrzeug 1 mit unterschiedlich dimensionierten Reifen an Vorder- und Hinterach- 
se ausgerustet. Priifstandsmessungen, als Basisdaten fur die Prognose des Reibungsbeiwerts. liegen jedoch 
hauptsachlich nur fur den schmaleren Vorderreifen (Reifen I) vor. Urn daraus Ruckschiusse auf das zu erwarten- 
de Verhahen des breiteren Hinterreifens (Reifen 3) zu ermoglichen. werden als zusatzliche Information die 
Radaufstandsflachen der beiden Reifen bestimmt. Der Vorderachs- Reifen besitzt eine nahezu quadraiische 
Aufstandsflache besitzt. Fur den breiteren Reifen an der Hinterachse enisieht dagegen ein hauptsachlich in 
Querrichtung sich erstreckender Latsch. Im Vergieich zum Reifen an der Vorderachse fallt beim Reifen der 
Hinterachse insbesondere die Latschlange deutlich geringer aus. Dies muB bei der Prognose der Geschwindig- 
keitsabhangigkeit des Reibungsbeiwerts berucksichtigt werden. 

Das Reibungsniveau. charakterisiert durch GO, wird schlieBIich mit Hilfe von Prinzipversuchen auf emer 

50 Fahrbahn bestimmt, ^ ^ ^ . • , j 

Die Abhangigkeit der gespeicherten Parabelkoeffizienten (Fig. 7) vom Fahrbahnzustand ist nachfolgend 
beschrieben. Dabei wird grundsatzlich zwischen trockener. nasser und winterglatter Fahrbahn unterschieden. 

Zur Festlegung der bei trockener Fahrbahn gultigen Koeffizienten fiir (Gl 11) werden zuhachst die Pruf- 
standswerie von Reifen 1 und 3 untersucht Es zeigt sich (Fig. 8). daB die Reibungsbeiwerte beider Reifen bis zu 
einer Geschwindigkeit von 180 km/h uber l.O liegen. Auch ist zu erkennen, daB die Reibungsbeiwerte mit 
zunehmender Geschwindigkeit kieiner werden. Dabei fallen die Werte des breiteren Reifens (Reifen 3) starker 
ab als die des schmaleren Reifens (Reifen 1). Die Beiwene des breiten Reifens liegen bis zu einer Geschwindig- 
keit von ca. 160 km/h hoher als die Werte des schmalen. Bei einer Fahrgeschwindigkeit v im Bereich von 
160 km/h erreichen beide Reifen etwa den gleichen maximalen Umfangskrafibeiwert. Dieses Verhalten laBt sich 
durch die unterschiedliche Form der Radaufstandsflachen bzw. Reifenkonstruktion erklaren. 

Bedingt durch einen signifikant kiirzeren Latsch wird der breitere Reifen beim Abrollen weniger stark 
verformt. Dies fuhrt zu einer homogeneren Druckverteilung in der Radaufstandsflache. Aufgrund des degressi- 
ven Zusammenhangs zwischen Flachenpressung und KraftschluBbeiwert ist eine homogene Druckverteilung 
optimal fiir den Aufbau von Reibungskrafien zwischen Reifen und Fahrbahn. Daraus resultieren die hoheren 
65 Reibungsbeiwerte des breiteren Reifens bei kleinen Fahrgeschwindigkeiten. Mit zunehmender Fahrgeschwin- 
digkeit V gewinnt jedoch ein anderer EinfluB an Bedeutung. Die GroBe der Reibkraft zwischen Reifen und 
Fahrbahn wird hauptsachlich durch die Adhasionskomponente bestimmt. Der Aufbau der hierzu notwendigen 
molekularen Bindungen erfordert allerdings Zeit. So ist leicht einzusehen, daB mit zunehmender Fahrgeschwin- 
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digkeit v die Kontaktzeit zwischen den einzelnen Molekiilen des Reifens und der Fahrbahn abnimmt. was die 
Reduzierung des Reibungsbeiweris mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit v bedingt. Dieser Effeki wird durch 
eine kleinere Laischiange beim breiieren Reifen noch versiarkt. Hinzu kommt, daB beim breiteren Reifen durch 
seine in Laufflachenmitie verstarkte Karkasse mil zunehmender Fahrgeschwindigkeit v eine inhomogenere 
Bodendruckverteilung enisteht, Daraus resuitiert schlieQlich ein starkerer Abfail des Reibungsbeiweris uber der 
Fahrgeschwindigkeit v fiir den breiteren Reifen an der Hinterachse. Dieses prinzipielle Verhalten der beiden 
Reifen. insbesondere das Verhaltnis zueinander, muC bei der Prognose des Reibungsbeiweris fiir alle Fahrbahn- 
zustande beriicksichtigt werden. 

Als unterstutzende MaQnahme fiir eine realitatsnahe Prognose des Reibungsbeiweris werden deshaib zusatz- 
liche Versuche durchgefuhrt Dabei wird auf trockener Fahrbahn 1 das Fahrzeug 1 mit maximaler Verzogerung 
abgebremst. Durch Riickrechnung aus den Ergebnissen dieser Versuche kann der Reibungsbeiwert der Vorder- 
achs-Reifen als Funktion der Fahrgeschwindigkeit v bestimmt werden. Fur Gleichung (Gl. 13) ergeben sich die 
Parabelkoeffizienten 
G2,V = 0.000075 0.000075 S^/m^. 
G1,V« -0.00714 s/m und 
GO,V- 1.192. 

Unter Berucksichtigung der Priifstandsergebnisse fiir Reifen 1 und 3 sowie der RiickschlQsse aus der Form der 
Radaufstandsflache bzw. der Reifenkonstruktion werden die Parabelkoeffizienten fiir die Hinterachsbereifung 
zu 

GZH = 0.0000771 s^/m", 
G KH - - 0.007920 s/m und 
GO.H« 1.223 

festgelegt, Diese Werte sind gespeichert und werden bei trockener Fahrbahn zur Prognose des Reibungsbei- 
weris des-jeweiligen Reifens an Vorder- und Hinterachse in(Gl. 13) eingesetzt. 

Im Vergieich zur trockenen Fahrbahn, kann bei Fahrbahnnasse die Prognose des Reibungsbeiweris theore- 
tisch nicht auf Basis einzelner Kennlinien fiir Vorder- und Hinterachse erfolgen. Hier ist der EinfluB der 
Wasserhohe WH zu beriicksichtigen. Die Punkte in Fig. 9 zeigen die maximalen Umfangskraftbeiwerte fiir 
Reifen 1 bei einer Radlast von P — 4000 N. aufgeiragen uber der jeweils zugehorigen Fahrgeschwindigkeit v. Es 
wird deutlich, daB bei geringer Wasserhohe (WH = 0.2 mm) die Beiwerte in Abhangigkeit von der Fahrgeschwin- 
digkeit V degressiv abfallen. Der Kurvenverlauf ist mit der Geschwindigkeitsabhangigkeit auf trockener Fahr- 
bahn vergleichbar. Mit zunehmender Wasserhohe WH verandert sich jedoch diese Charakteristik. Bei hohen 
Fahrgeschwindigkeiten fallen die Beiwerte mit groBer werdender Wasserhohe zunehmend progressiv iiber der 
Geschwindigkeit ab. Praktisch ohne EinfluB auf den Reibungsbeiwert ist die Wasserhohe bei kleinen Geschwin- 
digkeiten (v<40 km/h). Dennoch sind die Beiwerte auch bei geringer Fahrgeschwindigkeit v auf nasser Fahr- 
bahn grundsatzlich kleiner als auf trockener. 

Der Zusammenhang zwischen Reibungsbeiwert und Fahrgeschwindigkeit v kann bei der Prognose auch auf 
nasser Fahrbahn naherungsweise mit (Gl. 13) beschrieben werden. Im Unterschied zur trockenen Fahrbahn sind 
die Parabelkoeffizienten G2, Gl und GO jedoch keine IConstanten, sondern miissen in Abhangigkeit von der 
Wasserhohe WH bestimmt werden. Fur die in Fig. 9 dargestellten MeBwerte von Reifen I ergeben sich durch 
Regressionsanalyse die Zusammenhange 

G2 = G22 • WH^ 4- G21 • WH -f- G20 (GL 14) 

mit 

G 22- -0.0001515 s-/(). 
G21 -0.0001621 s'/() und 
G20=- 0.0000344 s^/m^ 
sowie 

Gl - G12 • WH2 -h Gil • WH • GIO (Gl. 15) 
mil 

G 12== 0.0044326 s/(), 
G 1 1 - 0.0083232 s/() und 
G10« -0.0045210 s/m 
und 

GO - G02 . WH^ + GOl • WH + GOO (GL 16) 
mit 

G02« -0.0305470 l/mm^. 
GOl = 0.0724680 1 /mm und 
GOO = 0.846. 

Auf nasser Fahrbahn erfordert die Prognose des Reibungsbeiwertes also die Kenntnis der aktuelien Wasser- 
hohe. Die vorhandene Sensorik liefert jedoch nur eine qualitative Aussage iiber das Vorhandensein von Fahr- 
bahnnasse. Die aktuelle Wasserhohe kann nicht gemessen werden. Auch kann bei der Prognose des Reibungs- 
beiweris nicht vorausgesetzt werden, daB die Eigenschaften der Fahrbahn hinsichtlich Mikrorauhigkeit und 
Makrorauhigkeit (Drainagevermogen) mit der Priifstandsfahrbahn ubereinstimmen. Als unterstutzende MaB- 
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nahme fur eine realiiaisnahe Prognose des Reibungsbeiwerts sind deshalb auch bei Nasse zusatziiche Versuche 
erforderiich. Hierzu wird auf durch Dauerregen nasser Fahrbahn das Fahrzeug 1 mit maximaler Verzogerung 
abgebremst. Durch Ruckrechnung aus den Ergebnissen dieser Versuche ergibt sich, daQ zur Prognose des 
Reibungsbeiwerts der Vorderachsreifen eine Wasserhohe von 
WHV=l.4mnn 

angeseizt werden muB. Zusatzlich ist GOO auf 

GOO.V- 1.126 ^ , . . r r u u "u I u • ^ 

zu setzen, denn das Niveau der Reibungsbeiwerte auf nasser Fahrbahn hegt wesentlich hoher als bei den 
Messungenaufdem Prufstand. i_ . * i_ ^ j * 

Der prognostiziene Reibungsbeiwert der Reifen an der Vorderachse ergibt sich damn entsprechend der in 
Fig 10 dargesteilten Kennlinie. Die zur Berechnung notwendigen Werte fiir WHV und GOO,V werden im 
Speicher zur Prognose des Reibungsbeiwerts (vgl. Fig. 7) abgeiegt und bei nasser Fahrbahn zur Bestimmung der 
fur die Vorderrader giiltigen Parabeikoeffizienten von (GL 13) in(Gl. 14), (Gl. 15) und (GL 16) eingesetzt. 

Den in Fig. 9 dargesteilten .MeBwerten der Vorderrader stehen vergleichbare Daten fiir die Hinterrader 
(Reifen 3) nicht zur Verfugung. Die Prognose des Reibungsbeiwerts der Hinterrader des Fahrzeugs 1 stutzt sich 
deshalb auf Versuchsergebnisse sowie auf theoretische Uberlegungen. die eine Aussage uber das zu erwartende 
KraftschluBverhalten des breiteren Hinterreifens in Relation zum schmaieren Vorderreifen erlauben. Hierzu 
wird insbesondere uniersuchu wie sich die Reifenbreite auf den Kraftaufbau bei Fahrbahnnasse auswirkt. 

Der Kraftaufbau bei nasser Fahrbahnoberflache laBt sich mit Hilfe eines in der Literatur haufig verwendeten 
3-Zonen-Modells beschreiben. Charakteristisch furdiese Betrachtungsweise isi, daBdie Kontaktflache zwischen 
Reifen und Fahrbahn in dreiZonenunterteilt wird (Fig. 11). 

Zone I stelli einen Bereich dar, in dem sich aufgrund hydrodynamischer Effekie ein Wasserkeil bildet, welcher 
den Reifen vollstandig von der Fahrbahn trennt. Zone II wird als Ubergangsbereich betrachtet, in dem bereits 
ortlicher Kontakt zwischen Reifen und Fahrbahn besteht. Zone HI charakterisiert schlieBlich den Bereich, in 
dem sich ein durch die Anwesenheit von Wasser nahezu ungestorter, enger Kontakt zwischen Molekulen des 
Reifens und der Fahrbahn aufbauen kann. Demzufolge ist insbesondere die Lange von Zone III maBgebend fur 
den erreichbaren KraftschluB. Dies gilt unter der Voraussetzung, daB die Fahrbahn em MindestmaB an Mikro- 
rauhigkeit besitzt. Sie ist erforderiich, um den auch in Zone III noch vorhandenen minimalen Wasserfilm zu 

durchstoBen. _ . _.- r r u 

Ausgangspunkt der Oberiegungen ist deshalb die Tatsache. daB zur Erzeugung der die Reibkraft wesentlich 
bestimmenden Adhasionskomponente ein direkter Kontakt zwischen den MolekUlen von Reifen und Fahrbahn 
bestehen muB. Dies ist auf nasser Fahrbahnoberflache nur moglich, wenn das Wasser vollstandig aus dem 
Kontaktbereich zur Reifenoberflache verdrangt wird. Das pro Zeiteinheii dt zu verdrangende Wasservolumen 
d V kann hierzu naherungsweise durch den Ansatz 

^bL v. WH (GL 17) 



60 



dt 



beschrieben werden. Es ist abhangig von Latschbreite bU Fahrgeschwindigkeit v und Wasserhohe WH. Wie gut 
es dem Reifen gelingt, dieses Wasser aus der Radaufstandsflache zu verdrangen, ist schlieBlich entscheidend fur 
die maximal ubertragbare Reibkraft. Bei ihren Untersuchungen wurde festgesteilt, daB Reifen mit zunehmender 
Breite mehr Schwierigkeiten haben, Wasser aus der Aufstandsflache zu verdrangen. Entsprechend ergeben sich 
bei breiteren Reifen geringere maximale Umfangskrafte, wenn Fahrgeschwindigkeit v bzw. Wasserhohe zuneh- 
men. Bei Geschwindigkeiten untef 30 bis 40 km/h besitzt die Reifenbreite keinen EinfluB auf den Reibungsbei- 
wert. 

Selbst unter der Annahme. daB das Drainagevermogen eines Reifens unabhangig von der Reifenbreite ist. laBt 
sich aus rein geometrischen Zusammenhangen ein mit zunehmender Reifenbreite schlechter werdendes Kraft- 
schluBverhalten erklaren. Hierzu wird fur das 3-Zonen-ModeIl naherungsweise angesetzt, daB sich die Dimen- 
sion von Zone I und 11 proportional zum Vojumenstrom verhalt. Ist das Drainagevermogen des Reifens 
unabhangig von der Reifenbreite, so ergibt sich aus (Gl. 17) 



(I. + U« KP * V . WH (Gl. 18) 

55 mil KP als Proportionalitatsfaktor. 

Wie groB die ubertragbare Reibkraft FR wird, hangi schlieBlich von der durch Latschbreite bL und Lange Im; 
von Zone Iin bestimmten Flache ab, Ini ergibt sich hierzu aus der Differenz zwischen der Lange der ursprungii- 
chen Radaufstandsflache II und der Summe aus I und In- Fur die Reibkraft FR gilt damit naherungsweise 



FR - bL . Il - (bL . KP . V . WH) (GL 19) 



Bei gegebener Latschbreite bL ist somit auf nasser Fahrbahn haupisachlich die Lange des Latsches fur das 
KrafischluBniveau bestimmend. Durch Anwesenheit von Wasser auf der Fahrbahn wird demzufolge die fQr den 
Kraftaufbau erforderliche Flache beim breiteren Reifen prozentual starker reduziert, Aufgrund der geringeren 
65 Latschlange muB also fiir den breiteren Hinterreifen im Vergleich zum schmaieren Vorderreifen ein geringeres 
KraftschluBniveau angesetzt werden. Fiir den Kraftaufbau in Zone III gelten neben den zuvor beschriebenen 
Oberiegungen auch die fur irockene Fahrbahn beschriebenen Zusammenhange. Danach konnen bei kleinen 
Fahrgeschwindigkeiten die Nachteiie des breiteren Reifens bei Fahrbahnnasse durch die homogenere Druck- 
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verteilung in Zone III der Radaufsiandsflache leilweise wieder ausgeglichen werden, Bei Ceschwindigkeiien 
unier 40 km/h sind deshalb keine unierschiedlichen Reibungsbeiwerte an Vorder- und Hinterreifen zu erwarten. 
Mit groQer werdender Fahrgeschwindigkeit v gilt aber auch, daB bei kleinerer Latschlange weniger Zeit zum 
Aufbau molekularer Bindungen zur Verfugung steht. Dies versiarki noch die Nachteile des breiieren Reifens 
beim Krafiaufbau auf nasser Fahrbaha. Fiirden breiteren Reifen an der Hinterachse muB deshalb ein Reibungs- 
beiwert/Fahrgeschwindigkeiis-Gradient angesetzt werden, der im Verhalinis zum Gradient des Vorderreifens 
noch sieiler ausfalll ais bei trockener Fahrbahn. 

Analog zu den Versuchsergebnissen und den theoretischen Qberlegungen erfolgt die Prognose des Reibungs- 
beiwerts fiir den Reifen der Hinterachse. Die Berechnung der Parabelkoeffizienten von (Gl. 13) erfolgt wie fur 
die Vorderreifen mit (GI. 14).(Gl. 15) und (GI. 16). Das Niveau der Reibungsbeiwerte bei kleinen Fahrgeschwin- 
digkeiten wird maBgeblich durch GOO in (Gl. 16) bestimmi. Da sich hier der Hinterreifen nicht vom Vorderreifen 
unierscheiden soli, wird 
GOO.H = GOO. V= 1.126 

gesetzt. Ein bei hdheren Fahrgeschwindigkeiten groBerer Reibungsbeiwert/Fahrgeschwindigkeits-Gradient als 
an der Vorderachse kann durch den Parameter Wasserhohe erzeugt werden. Sie wird deshalb zur Berechnung 
der Parabelkoeffizienten G2, Gl und GO fur den Reifen an der Hinterachse auf einen fiktiven Wert WHH 
gesetzt. Dieser ergibt sich aus der fiir die Vorderrader angesetzten Wasserhohe WHV. die den taisachlichen. 
Fahrbahnverhaltnissen entsprichl, zu 

WHH « WAV + 0.2 mm (GL20) 

Fur den prognostizierten Reibungsbeiwert der Reifen an der Hinterachse gilt damii die in Fig. 10 dargestellte 
Kennlinie. Die zur Berechnung notwendigen Werte fur WHH und G00,H werden im Speicher zur Prognose des 
Reibungsbeiwerts (vgl. Fig. 7) abgelegi und bei nasser Fahrbahn zur Bestimmung der fur die Hinterrader 
giiltigen Parabelkoeffizienten von (GL 13) in(Gl. 14). (GL 15) und (GL 16) eingesetzt. 

Als Basis fur die Prognose des Reibungsbeiwerts auf winiergiatter Fahrbahn liegen direkt keine Daien fur die 
am Fahrzeug 1 montienen Reifen vor. 

Zunachst kann festgesteilt werden. daB die Erscheinungsformen von Winterglaite uberaus vielfaltig sind. Mit 
Begriffen wie Schneeglatte. Eisglatte. Glatteis oder Reif wird die Entstehungsgeschichte und die Struktur der 
winterlichen StraBenglatte beschrieben. Typisch fiir alle winterglatten Fahrbahnoberflachen ist das sehr kleine 
KraftschluBniveau. Dieses ist auf die Anwesenheit von Wasser in der Kontaktzone zwischen Reifen und Fahr- 
bahn zuriickzufuhren. Es bildet sich auch bei Temperaturen deutlich unter 0 Grad durch Reibungswarme und 
Druckschmelzen. Durch das Anschmelzen der Fahrbahnoberflache bei der Kraftiibertragung wird die Mikro- 
rauhigkeit weitgehend aufgelost. Es kann sich nur eine geringe Adhasionskomponente ausbilden. Wichtig ist 
auch die Feststellung. daB bei ruhendem Kontakt zwischen Gummiprobe und Eisoberflache mit zunehmender 
Kontaktzeit die Anfangsreibung ansteigi, Bei Messungen auf Eis wird festgesteilt, daB die maximalen Umfangs- 
kraftbeiwerte bei einer sehr kleinen Geschwindigkeit (ca. 5 km/h) ein Maximum erreichen. Nach Oberschreiten 
des Maximums falli der maximale Bremskrafibeiwert mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit v leichi progressiv 
ab. Damit laBt sich folgender SchiuB Ziehen: Auch auf winterglatter Fahrbahn beeinfluBt die Verweildauer eines 
Elements der Reifenoberflache in der Kontaktzone zur Fahrbahn wesentiich den ReibungsbeiwerL 

Fur den Krafiaufbau am Reifen ergeben sich damit ahnliche Verhalinisse wie bei nasser Fahrbahn in Zone III 
der Radaufsiandsflache. Analog zu den oben gezogenen SchluBfolgerungen wird damit das KraftschluBniveau 
auf winterglatter Fahrbahn maBgeblich durch die GroBe der Radaufstandsflache gepragl. Hinzu kommt der 
negative EinfluB der hoheren Fiachenpressung beim breiteren Reifen, die sich durch den groBeren Reifeninnen- 
druck ergibt. So ist fiir den breiteren Reifen an der Hinterachse ein geringerer Reibungsbeiwert anzusetzen wie 
fur den Vorderreifen. Aufgrund der Zeitbedarfs zum Aufbau der Adhasionskomponente ist bei beiden Reifen ein 
Abfall des maximalen Bremskraftbeiwerts mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit v zu prognostizieren. Bedingt 
durch die kleinere Latschlange, ist der Abfall beim breiteren Reifen steiler. 

Als unterstutzende MaBnahme fiir eine realiiatsnahe Prognose des Reibungsbeiwerts wurden auch auf 
winterglatter Fahrbahn Prinzip-Versuche durchgefuhrl. Dabei wird das Fahrzeug 1 in Geradeausfahrt beschleu- 
nigi bzw. abgebremst. Die Ergebnissen der Bremsversuche ermoglichen Ruckschliisse auf das Niveau des 
Reibungsbeiwerts der Vorderachsreifen. Fur (GL 1 3) werden die Parabelkoeffizienten auf 
G2.V - - 0.00002s^/m2 
G1.V== -0.0015 s/m und 
G0,V = 0.20 

geseizL Durch Ruckrechnung aus den Beschleunigungsversuchen werden die Parabelkoeffizienten fur die 

Hinterachsbereifung zu 

G2.H = - 0.00004 s^/m^. 

Gl.H« -0.005 s/m und 

GO.H-0.19 

festgelegt. Aus (GL 13) ergeben sich damit die in Fig. 12 dargestellten Reibungsbeiwerte. Es zeigi sich. daB die 
Tendenzen der prognostizierten Reibungsbeiwerte mil den theoretischen Qberlegungen in Einklang stehen. Die 
Parabelkoeffizienten werden im Speicher zur Prognose des Reibungsbeiwerts abgelegt Sie werden bei winter- 
glatter Fahrbahn zur Berechnung des maximalen Bremskraftbeiwerts der Reifen an Vorder- und Hinterachse in 
(GL 13) eingesetzt. 
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Berechnung des KraftschluBpoientiales 

Im nachsten Schritt soli aus dem ermitielten Reibungsbeiwert das KraftschluQpotential ermittelt werden. Ziel 
der darauf hinfiihrenden Approximation ist es. eine geschlossene Naherungslosung zur Ermittlung des Kraft- 
schluOpotentiais abzuleiten. Bestimmend sind dabei die maximal ubertragbaren Krafte zwischen Reifen und 
Fahrbahn sowie das Fahrzeugkonzept. Basis fur die Herleitung der Algorithmen zur naherungsweisen Berech- 
nung der Fahrgrenzen sind die aus einer Simulationsrechnung sich ergebenden KraftschluBpotentiale. 

Als wesentliche Erleichterung bei der Losungsfindung erweist sich die Normierung der Hiillkurven der 
KraftschluBpotentiale. Sie erfolgt fur die einzelnen Reifenkennfelder uber eine Division der Koordmaten der 
einzelnen Potentialveriaufe durch die jeweiligen Extremwertc der Beschleunigungen. Diese ergeben sich aus 
den Schnitipunkten der KraftschluBpotentiale mit den Koordinatenachsen des ax/av-Diagramms. Aufgrund des 
unterschiedlichen Langsbeschleunigungspotentials beim Bremsen bzw. Antreiben. setzt sich entsprechend auch 
das normierte KraftschluBpotential des Fahrzeugs aus zwei Halften zusammen. Auf die zuvor beschriebene 
Weise aus den Simulationsergebnissen abgeleiieten Kurvenpunkte der normierten Potentiale smd fur alle 
untersuchten Reifenkennfelder in Fig. 13 fur den Fall Antreiben und in Fig. 14 fur Bremsen dargestellt Es zeigt 
sich daB innerhalb der jeweiligen Potentialbereiche (Antreiben bzw. Bremsen) die Kontur der Norm-Potenuale 
sehr ahnlich verlauft. Dies laBt den SchluB zu. daB die KraftschluBverhaltnisse zwischen Reifen und Fahrbahn 
den Kurvenverlauf des normierten Potentials nur unwesentlich beeinRussen. Somit kann die Kontur des nor- 
mierten KraftschluBpoientials unabhangig von Fahrbahnzustand. Fahrgeschwmdigkeit v und Reifentyp be- 
schrieben werden. Zu berucksichtigen ist jedoch ein unterschiedlicher Kurvenverlauf beim Antreiben bzw. 
Bremsen. Mit Regressionsrechnung kann fiir die Approximation des normierten KraftschluBpotentials beim 
Antreiben die Ellipsengleichung 

KX2 -^^+KXl-^+KY2-3^ + KYl-^= 1 (GI.21) 

25 a'x, max ^x. max ^ y. max ay. max 

mit 

IOC2-K19058, 
30 KXl = -0,19058, 
KY2-0J3819und 
ICY 1 =0 26 181 

als N^herung abgeleitet werden. Als Randbedingung wird dabei gefordert daQ die Approximation in beiden 
Koordinatenrichtungen den Achsenabschnittswert Eins erreicht. ^ ^ u * u u 

35 Auch bei der Approximation des normierten Potentials beim Bremsen kann die Forderung nach Achsenab- 
schnitt Eins in beiden Koordinatenrichtungen eingehalten werden. Als beste Naherungslosung hefert die Re- 
gressionsrechnung dabei das in Fig. 1 1 eingetragene Polynom 4. Grades. Die Approximationsgleichung lautet 

_aN^^ K4— K3-3^+ K2-^^+ Kl-^ (Gl. 22) 

40 ay.max a^x.min ^ x, min a x.min ajcmin 

mit 

K4= -3,54984, 
45 IC3 = 4.60826, 
K2» -2,10140. 
K.1 -0.04298 und 

'^^^Mit (Gl. 21) und (Gl. 22) kann also die maximal mogliche Querbeschleunigung des Gesamtfahrzeugs als 
Funktion der Langsbeschleunigung mit guter Naherung berechnet werden, wenn die Achsenabschnitte in Form 
der Extremwerte der Beschleunigungen in Langs- und Querrichtung bekannt sind. Auch diese Werte lassen sich 
mit einer geschlossenen Losung bestimmen, wenn Kenntnis uber die maximal ubertragbaren FCrafte zwischen 

Reifen und Fahrbahn bestehl. . ^ c j u u r 

Den folgenden Betrachtungen uber die maximal ubertragbare Krafte zwischen Reifen und Fahrbahn liegt die 
Hypothese zugrunde, daB grundsatzlich eine Abhangigkeii zwischen den Reifeneigenschaften in Langs- und 
Querrichtung bestehen muB, da die bei der Kraftubertragung in Kontakt stehenden Stoffe stets gleich sind und 
die Entstehungsmechanismen der Gummireibung nicht richtungsabhangig sind. Es mussen damit auch Zusam- 
menhange zwischen den Extremwerten der Reifenkennlinien fur die Reibkrafte in Langs- und Querrichtung 
bestehen. Die Zusammenhange werden jedoch durch den Aufbau des Reifens, das Reifenprofil und die unter- 
schiedlichen Entstehungsmechanismen der Gleiigeschwindigkeiien in Langs- und Querrichtung beeinfluBt. Es 
wird dadurch sicher die Charakteristik der Abhangigkeiten zwischen den Reibkrafien in Langs- und Querrich- 
tung des Reifens beeinfluBt, nicht aber ihre Existenz. Fur die naherungsweise Bestimmung des KraftschluBpo- 
tentials ist es erforderlich, die maximal ubertragbaren Umfangs- und Seitenkrafte als Funktion der Radlast zu 
kennen. Die Zusammenhange werden in Abhangigkeit vom maximalen Umfangskraftbeiwert bei einer Radlast 
von P= 4000 N bestimmt. Dieser Beiwert stellt dabei das Charakieristikum fur die jeweiligen KraftschluBver- 
haltnisse in der Koniaktzone zwischen Reifen und Fahrbahn dar. Er ist hier als Reibungsbeiwert definiert. 
^ Aus den Reifenkennfeldern konnen die jeweils maximal ubertragbaren Umfangskrafte als Funktion der 
Radlast P abgeleitet. werden. Die sich ergebenden Zusammenhange sind bekanntermaBen degressiv wobei die 
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einzelnen Kennlinien im gesamten Radlastbereich mathematisch nicht einfach beschreibbar sind. Fur die Be- 
rechnung des KraftschluBpotentiais isi jedoch nur ein begrenzier Bereich der jeweiligen Kennlinie von Interes- 
se, der fiir das Beispielfahrzeug eiwa zwischen einer Radlast von P=»3000 N und P =5000 N iiegt. In diesem 
Radlastintervall kann die Abhangigkeit der maximalen Umfangskraft Umax von der Radiasi P durch die 
Parabelgleichung 5 

Umax =.D P2-fE.P+F (Gl. 23) 

approximiert werden. Vorausseizung ist dabei die genaue Kenntnis der von den KrafischluOverhaltnissen stark 
abhangigen Koeffizienten D. E und F. Urn diese zu ermitteln, werden aus den einzelnen Reifenkennfeldern die 
nnaximal ubertragbaren Umfangskrafte bei den Radlasten 3000. 4000 und 5000 N bestimmi. Mit diesen Werten 
lassen sich die Koeffizienten D, E und F fur jede Kennlinie berechnen. Zusatzlich wird fiir jedes Reifenkennfeld 
der Reibungsbeiwert bei einer Radlast von 3500 N ermittelt. Es wind nun angesetzt. daQ zwischen den Koeffi- 
zienten von (GL 23) und dem Reibungsbeiwert ein moglichst einfacher Zusammenhang in Form eines Polynoms 
ersten oder zweiten Grades besteht Die Koeffizientengleichungen werden durch Regressionsrechnung ermit- 
telt. Den Zusammenhang zwischen dem Koeffizient D und dem Reibungsbeiwert zeigt Fig. 15. Aufgetragen sind 
die aus den Reifenkennfeldern direkt abgeleiieten Werie. Zusatziich ist die durch 

D - D2 ^- -f D, . n + Do (Gl. 24) 

20 

mit 

D2« -0,00000523 1/N. 
Dl = -0,00002869 1/N und 
D0 - 0.0000 n03 l/N 

25 

beschriebene Approximationskurve eingetragen. Es zeigt sich, daB der Koeffizient D mit zunehmendem Rei- 
bungsbeiwert kleiner wird. Zudem ist D auQer bei sehr geringem Reibkraftniveau stets negaiiv. Daraus ergibt 
sich ein degressiver Zusammenhang zwischen maximaler Umfangskraft und Radlast Die Degressivitat steigt mit 
wachsendem Reibungsbeiwert Insgesamt fallt der EinfluB des Koeffizienten D auf die maximale Umfangskraft 
sehr klein aus. Der entsprechend (Gl. 23) sich ergebende Anteil des Produkts aus D und dem Quadrat der Radlast 30 
P an der maximalen Umfangskraft bleibt im relevanten Radlastbereich zwischen 3000 N und 5000 N unter \QWo, 
Dies bedeutet daQ der Zusammenhang zwischen maximaler Umfangskraft und Radlast nur geringfiigig von der 
hauptsachlich durch E besiimmten linearen Abhangigkeit abweicht 

Fig. 16 zeigt den Zusammenhang zwischen Reibungsbeiwert und Koeffizient E der Umfangskraft/Radlast — 
Parabel (Gl. 23). Aufgetragen sind die aus den Reifenkennfeldern abgeleiteten sowie die mit einem linearen 35 
Ansatz 

E - El -h EO (Gl. 25) 

approximierten Werte, wobei 40 

El -1.1337 und 
EO- -0,0355 

dabei in guter Naherung den Zusammenhang im gesamten Wertebereich treffen. Die GroBenordnung von E 45 
bewirkt daB dieser Koeffizient etwa 90% der maximalen Umfangskraft bestimmt 

Der Zusammenhang zwischen Reibungsbeiwert und Koeffizient F ist schlieBlich in Fig. 17 dargestellt Auch 
dieser fallt grundsatziich sehr klein aus. Die Approximationsgleichung lautet 

F = Fl • n 4- FO (GL26) so 
mit 

Fl =45,38 N und 
F0« -73,04 N. 

55 

Bei sehr kleinem Reibungsbeiwert und gleichzeitig geringer Radlast (z. B. 3000 N) erreicht der in (Gl. 23) durch 
F bestimmte Anteil an der gesamten Umfangskraft maximal 10%. Mit zunehmendem Reibungsbeiwert wird der 
EinfluB von F vernachlassigbar klein, insbesondere bei hohen Radlasten. 

Auch fiir die Erstellung der Gleichungen zur Approximation der maximalen Seitenkrafte werden aus den zur 
Verfugung stehenden Reifenkennfeldern die jeweils maximal ubertragbaren Seitenkrafte bei den Radlasten so 
3000, 4000 und 5000 N bestimmt Der Zusammenhang zwischen maxima! ubertragbarer Seitenkraft und Radlast 
ist gleichfalls degressiv und wird fur den Radlastbereich von P = 3000 N bis P= 5000 N entsprechend der 
Parabelgleichung 

Smax A . P2 + B • P -h C (Gl. 27) " ^5 

angesetzt In Analogie zur Ermiitlung der Parabelkoeffizienten von (Gl. 23), werden in einem ersten Schritt 
zunachst die Koeffizienten A, B und C mit Hilfe der aus den einzelnen Reifenkennfeldern entnommenen maximal 
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ubenragbaren Seitenkrafte bestimmt. Basierend auf der oben formulierien Hypothese. werden die Koeffizien- 
len A B und C in Abhangigkeit vom Reibungsbeiwert approximieri. Die Besiimmung der Koeff.zientenglei- 
chuneen erfolet wieder durch Regressionsrechnung. Dabei zeigt sich, daQ neben der Koeffizientengleichung fur 
A auch fur den Koeffizienten B erst eine Abhangigkeit vom Reibungsbeiwert in Form eines Polynonis zweiien 
Grades zu einer befriedigenden Gesamilosung fuhrt. Die Approximation der Koeffizienten A. B und C ergibt 
sich schlieQIich wie folgt. Koeffizient A kann naherungsweise durch 



S- A2.^2 + Al .^1 + AO (GI.28) 

10 niit 

A2= -0,00005312 l/N 
Al ==0,00004481 l/N 
AG - -0.00001489 l/N 



berechnet werden In Fig. 18 sind die aus den Reifenkennfeldern direkt abgeleiteten Werte von A sowie die 
ADoroximation mit (Gl. 28) als Funkiion das Reibungsbeiwerts dargestellt. A ergibt sich dabei stets negativ. Sein 
Betrag nimmt mit wachsendem Reibungsbeiwert progressiv zu. Dies bedeutet, daO der Zusammenhang zwi- 
schen maximaler Seitenkraft und Radlast mit wachsendem Reibungsbeiwert zunehmend degressiver wird Der 
EinfiuQ von A auf die maximaie Seitenkraft ist grundsatzlich klein. Der Anteil des Produkts aus A und dem 
Ouadrai der Radlast an der enisprechend (Gl. 27) berechneten maximalen Seitenkraft bleibt im relevanten 
Radlastbereich zwischen 3000 N und 5000 N unter lOO/o. Dies bedeutet, daO der Zusammenhang zwischen 
maximaler Seitenkraft und Radlast nahezu linear ist: Die lineare Abhangigkeit bestimmt der Parabelkoeffizient 
B Fi£ 19 stellt den Zusammenhang zwischen Koeffizient B und dem Reibungsbeiwert dar. Aufgetragen smd 
wieder die aus den Reifenkennfeldern direkt abgeleiteten Werte sowie die mit (Gl. 29) approximierten, beide als 
Funkiion des Reibungsbeiwerts. Die Regressionsrechnung liefert als Approximationsgleichung fur den Koeffi- 
zient Bdie Parabelgleichung 



B = B2 . ^i- + Bl ^1+ BO (GL 29) 
mit 

30 B2- 0,4794, 

Bl -0,2667 und 
BO = 0,1 788. 

Sie ergibt daB im betrachteten Bereich des Reibungsbeiwerts der Koeffizieni B mit steigendem Beiwert 
progressiv zunimmt. Demzufolge steigt die maximal erreichbare Seitenkraft uberproportional mit dem Rei- 
bungsbeiwert an. Die GroBenordnung von B bewirkt, daB die mit (Gl 27) berechneie maximaie Seitenkraft zu 
uber 90% aus dem Produkt von B und Radlast P resultiert. 
Koeffizient C (Fig. 20), approximiert durch 
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C = Gl • ^1 + CO (G1.30) 
mit 

CI - -30,86 N und 
CO - 23.80 N, 

ist aufgrund seines geringen Beirages ohne nennenswerten EinfluB auf den Zusammenhang zwischen maximaler 

Seitenkraft und Radlast. - - u j - i -u ♦ ko 

Fur die Algorithmen zur Berechnung der maximalen Querbeschleunigung ist neben den maximal ubertragba- 
ren FCraften auch der Schraglaufwinkel as.max bei maximaler Seitenkraft (Umfangsschlupf s-0) von Interesse. 
Die Untersuchung der Zusammenhange ergibt. daB der Schraglaufwinkel bei maximaler Seitenkraft msbesonde- 
re von drei Groflen abhangig ist, namlich 



— Radlast P. 

— Reibungsbeiwert p. und 

55 — Fahrgeschwindigkeii v. . 

Es wird deutlich, daB mit zunehmender Radlast groBere Schraglaufwinkel auftreten, wobei der EinfluB bei 
groBeren Reibungsbeiwerten deutiicher ausgepragt ist. Die Radlast ist allerdings insgesamt wesentlich weniger 
einnuBreich als Reibungsbeiwert und Fahrgeschwindigkeii v. Um fur die Berechnung der maximalen Querbe- 

60 schleunigung des Gesamtfahrzeugs eine geschlossene Losung zu ermoglichen, wird deshalb bei der naherungs- 
weisen Berechnung von as max der RadlasteinfluB vernachlassigt Die Radlast P wird auf P = 4000 N festgelegt, 
entsprechend dem Mitielwert der zur Verfugung siehenden Daten. 4000 N Radlast entsprechen auch dem Wert, 
weicher der Definition des Reibungsbeiwerts zugrunde liegt. Fur die Approximation des Schraglaufwinkels bei 
maximaler Seitenkraft wird somit nur der EinfluB von Reibungsbeiwert und Fahrgeschwindigkeit v beriicksich- 

65 tigt. Durch Regressionsanalyse ergibt sich schlieBlich die Approximationsgleichung 

as.max = (L2 • v2 + LI • V + LO) . ^2 ^. {M2 . v2 + Ml . V + MO)n + (N2 . + Nl • v + NO) (Gl.31) 
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mit den Koeffizienien 

L2 = O.Ot 76 Grad s^/m^. M 2 = -0.0190 Grad s/m, N2 =. 0,0034 Grad. 
Ll« -1,6960 Grad sVm^ Ml =2.0155 Grad s/m. Nl = -0.501 5 Grad 
LO = 553 1 5 Grad s^/m^ MO = - 63,063 Grad s/m. NO = 2 1 .059 Grad. 

Mit (Gl. 31) fur die konstante Radlast P = 4000 N berechnete Schraglaufwinkel bei maximaler Seitenkrafi 
cts.max sind in Fig. 21 als Funktion von Fahrgeschwindigkeit v und Reibungsbeiwert dargestellt. Es zeigi sich.daQ 
as.max in Abhangigkeit vom Reibungsbeiwert parabelformig verlauft. Es enisteht ein ausgepragtes Minimum, 
welches sich mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit v zu kleineren Reibungsbeiwerten hin verlagert. Die Ab- 
hangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit v ist bei kleinen Reibungsbeiwerten nahezu linear. Bei groBem Rei- lo 
bungsbeiwert steigt der Schraglaufwinkel bei maximaler Seitenkraft as.max nnit abnehmender Fahrgeschwindig- 
keit V progressiv an. 

Will man die zwischen Reifen und Fahrbahn iibertragbaren Krafte als Reibungskuchen betrachten, so ist ein 
gleichwertiger MaQstab fiir Schraglaufwinkel und Umfangsschlupf X erforderlich. Hierzu muQ der Schraglauf- 
winkel in Querschlupf umgerechnet werden. Ein ausgewogeneres Verhaltnis zwischen Umfangsschlupf und 15 
Querschlupf ergibt sich, wenn letzierer gemaB 

\ = sin (as. max ) (Gl. 32) 

bestimmt wird, was Fig. 22 verdeutlichen soil. Hier sind die mit (GL 32) berechneten Werte des Querschlupfs bei 20 
maximaler Seitenkraft aufgetragen uber dem unter gleichen Randbedingungen ermitielten Umfangsschlupf bei 
maximaler Umfangskraft. Es zeigt sich, daQ irotz erheblicher Streubreite ein Zusammenhang besteht, der im 
Trend zuirifft. 

Es miissen noch Algorithmen fiir die Berechnung der Extremwerte der BeschJeunigungen hergeleitet werden. 
Diese Beschleunigungswerte werden ais MaQstabsfaktoren benotigt, um aus den Koordinatengleichungen der 25 
normierten Fahrgrenzen (Gl. 21) und (Gl, 22) die absoluten Werte des KraftschiuQpotentials bestimmen zu 
konnen. Fur die Berechnung der Extrembeschleunigungen wird vorausgesetzt, daB an der jeweiis bestimmenden 
Achse die maximal iibertragbaren FCrafte auftreten. 

Bestimmend fur die maximale Langsbeschleunigung ist im Fall eines Fahrzeuges mit Hinterradantrieb die 
Summe der maximal iibertragbaren Umfangskrafte an beiden Radern der Hinterachse Uamax- Es ist jedoch zu 30 
beriicksichtigen, daB diese Kraft nicht in vollem Umfang zur Beschleunigung des Fahrzeugs zur Verfugung steht, 
da ein Teil der Umfangskraft zur Oberwindung des Fahrwidersiands FW.benotigt wird. Bei ebener Betrachtung 
setzt sich FW entsprechend 

FW « Cw • Af • - v2 + f . m . g (GL 33) 35 



aus Luftwiderstand und Rollwiderstand zusammen. Unter der Voraussetzung, daB bei Geradeausfahrt kein 
Lenkradeinschlag d existiert und das Fahrzeug 1 Hinterachsantrieb besitzt, ergibt sich fur die Langsbeschleuni- 40 
gung bei Betrachtung des Fahrzeugs ais Einspurmodell der Zusammenhang 

m • ax. max = Uh. max — Fw (GL 34) 

worin m die Fahrzeugmasse reprasentieri. Die Summe der maximalen Vortriebskrafte an der Hinterachse 45 
UHmax kann mit (GL 23) berechnet werden. wenn die Radlasten der Hinterrader bekannt sind. Bei der Ermittlung 
der Radlasten ist zu berucksichtigen, daB beim Beschleunigen aufgrund der Schwerpunktshochlage eine Achs- 
lastverlagerung von der Vorderachse zur Hinterachse entsteht. Diese ergibt sich entsprechend 

m • hSP ^^^^^ 50 



als Funktion der erreichbaren Langsbeschleunigung. Die relevante Hinterachslast FH setzt sich somit aus der 
statischen Hinterachslast PO.H und der dynamischen Achslast DP zusammen. Bei maximaler Beschleunigung gilt 55 
somit fiir die jeweiiigen Radlasten der Hinterrader 

P2= + ^ (G,.36) 

60 

bzw. 

P3 = mH+^ (GI.37) 



Die zur Losung von (GL 34) erforderliche maximale Vortriebskraft an der Hinterachse UH.max ergibt sich 
schlieBiich aus der Summe der maximaien Umfangskrafte der einzeinen Hinterrader. Diese lassen sich durch 
Einsetzen von (GL 36) und (GL 37) m (GL 23) berechnen. Aus (GL 34) entsteht so eine quadratische Gleichung. mit 
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welcherdie maximale Langsbeschleunigung entsprechend 



_ - Kl -i/KH - (4 • KO • lC2l 

Jlx. max — 2 . * 



besiimmt werden kann. Die Koeffizienten der Parabel sind dabei abhangig von Fahrwiderstand und Fahrzeug- 
konzept sowie von den Koeffizienten D (GL 24). E (Gl. 25) und F (GL 26) des Zusammenhangs zwischen maximal 
ubertragbarer Umfangskraft und Reibungsbeiwert. Als Parabelkoeffizienten smd fur (GL 38) die Werte von 



60 



PO, H2 



+ E • PO. H + 2 - F - (Cw • Af • v2 (f - m • g)) 



KO - 

Kl = (D • PO, H + E) • ^ ' }^^^ - m und 



t5 D-m^.hSP^ 



2-1- 

Di? minimale Langsbeschleunigung ax.min ist ein negativer Beschleunigungswert Aus Grunden der Anschau- 
lichkeit wird deshaib meisi die maximale Bremsverzogerung betrachtet, welche dem Betrag der mmimalen 
Langsbeschleunigung entspricht. Bestimmend fur die minimale Langsbeschleunigung ist die Summe der maximal 
ubertragbaren Bremskrafte an den Radern von Vorderachse Uv.max und Hinterachse Uamax. Dabei ist zu 
berucksichtigen daS jedoch nur an der Vorderachse die maximal ubertragbaren Krafte ausgenutzt werden 
durfen An der Hinterachse wird aus Grunden der Fahrstabilitat nur em Teil der maximal ubertragbaren 
Umfangskraft aufgebracht. Das Kraftubertragungspotential der Vorderachse bestimmt somit die maximal er- 
reichbare Bremsverzogerung. So wird sichergestelli, daQ an den Hinterradern neben Bremskraften auch Seiten- 
krafte ubertragen werden konnen, die einen stabilen Fahrzustand beim Bremsen gewahrleisten. Die Bremskraft 
an der Hinterachse ergibt sich hierzu zu 

Uh. max = BA, . Uv. max + BAo - m - g (Gl 39). _ 

Neben den Bremskraften bewirkt auch der Fahrwiderstand FW, welcher sich entsprechend (GL 33) aus 
Luftwiderstand und Rollwiderstand zusammensetzt, eine Verzogerung des Fahrzeugs. Unter der Voraussetzung, 
daS bei Geradeausfahrt kein Lenkradeinschlag 6 existien. ergibt sich bei Betrachtung des Fahrzeugs als 
Einspurmodell fur die minimale Langsbeschleunigung des Fahrzeugs der Zusammenhang 



m 



= _ (1 + BA,) . Uv.max - (BAo . m . g + FW) (40). 



Die maximale Umfangskraft an der Vorderachse Uv.max kann mil (GL 23) berechnet werden. wenn die 
Radlasten der Vorderrader bekannt sind. Bei der Ermittlung der Radlasten ist zu berucksichtigen. daB beim 
Bremsen aufgrund der Schwerpunktshochlage eine Achslastverlagerung DP von der Hinterachse zur Vorder- 
achse entstehi. Diese ergibt sich entsprechend 



45 ^ _ m__hSL . (GL41) 



als Funktion der erreichbaren Langsbeschleunigung. Die relevante Vorderachslast PV setzt sich somit aus der 
staiischen Vorderachslast PO.V und der dynamischen Achslast DP zusammen. Bei maximaler Bremsverzogerung 
gilt somit fur die jeweiligen Radlasten der Hinterrader 



2 



55 bzw. 



P4.-P^+-^ (G1.43) 

Die zur Losung von (GL 40) erforderliche maximale Bremskraft an der Vorderachse Uvjnax ergibt sich 
schiieBlich aus der Summe der maximalen Umfangskrafte der einzelnen Vorderrader. Diese lassen sich durch 
Einsetzen von (GL 42) und (GL 43) in (GL 23) berechnen, Aus (GL 40) entsteht so eine quadratische Gleichung, 
welche die minimale Langsbeschleunigung entsprechend 



65 , , Kl -^K.^-<4 ■ KQ. K2) 
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liefert. Die Koeffizienien der Parabei sind dabei abhangig von Fahnviderstand und Fahrzeugkonzept, sowie von 
den Koeffizienien D (Gi. 24), E (GL 25) und F (GL 26) des Zusammenhangs zwischen maximal ubertragbarer 
Umfangskrafi und Reibungsbeiwert Es ergeben sich 

KO - -(I + BA,) . (-2_-Z2i:^ + E • PO. V + 2 • f) - (Cw . Af . ^ . v-^ + (f + BAo) * m • g) ^ 
Kl «(1 + BAi) . (D ■ PO. V 4- E) ■ ^ ' 1^^^ - m 

Die Fahrwerke moderner Personenwagen sind so abgestimmt. daO sich die Fahrzeuge bei Kurvenfahrt 
uniersteuernd verhalien. Es bedeuiei, daQ die maximale Querbeschleunigung bei stationarer Kreisfahrt dann 
erreicht ist wenn an den Radern der Vorderachse die maximal ubertragbaren Seitenfuhrungskrafte auftreten. Es 
ist allerdings auch m6glich» daB ein Fahrzeug ubersteuert Dies kann sich z. B. durch einen extremen Beladungs- 
zustand ergcben. In diesem Fall bestimmt das Seitenfuhrungspoiential der Hinterachse die maximal erreichbare 
Querbeschleunigung des Fahrzeugs. Im folgenden werden beide Faile betrachtei. 

Bei untersteuernder Charakteristik wird die erreichbare Querbeschleunigung durch die maximal ubertragba- 
ren Seitenkrafte an der Vorderachse bestimmt. Sie wird avjnax.v bezeichnet. Die gleichzeiiig auftreienden 
Seitenfuhrungskrafte an der Hinterachse lassen sich mit Hilfe des Drallsatzes fur das Einspur-Fahrzeug bestim- 
men. DefinitionsgemaB verschwindet bei stationarer Kreisfahrt die Gierbeschleunigung. Damit ergibt sich fur 
das EinspurrFahrzeug die Seitenkraft SH an der Hinterachse zu 

SH = - (Sv • cos(5) + Uv • sin (8)) (GI. 45) 25 

Die Umfangskraft UV an der Vorderachse ergibt sich bei stationarer Kreisfahrt und Hlnterradantrieb aus dem 
Rollwiderstand der Vorderrader. Aus der Bedingung fur das Kraftegleichgewicht in Fahrzeugquerrichtung kann 30 
mit (GL 45) die maximale Querbeschleunigung aY,max.v bei stationarer Kreisfahrt entsprechend 

(Sv. max • cos(5) - (f • Pv • sin(5))) (GL 46) 



als Funkiion von maximal ubertragbarer Seitenfiihrungskraft Sv^max und Radeinschlagwinkel d bestimmt wer- 
den. Die maximal ubertragbare Seiienfuhrungskraft Sv^ax ergibt sich entsprechend 

Sv. max = St. max + S4.max (GL 47) 



wobei WAV den prozentualen Anieil des Wankmoments festlegt, der an der Vorderachse abgestutzt wird. 
Damit ergeben sich die Radlasien an der Vorderradem zu 

PO V 

P, = _ DPV (GL 49) 

PO V 

P4 - -^-^ + DPV (GL 50) 

Neben der maximal ubertragbaren Seiienfuhrungskraft ist zur Losung von (GL46) noch der Radeinschlagwin- 
kel 5 der Vorderachse zu bestimmen. Dieser muB so gewahlt werden. daB sich an den einzelnen Radern der 
Schraglaufwinkel einstellt, welcher zur Erzeugung der maximal ubertragbaren SeitenfOhrungskraft benotigt 
wird. Vernachiassigt man den EinRuB der Radlast auf den Schraglaufwinkel zur Erzeugung der Seitenkraftmaxi- 
ma, so kann dieser mit (GL 31) als Funktion des Reibungsbeiwerts und der Fahrgeschwindigkeit v bestimmt 
werden. Damn ist hmsichtlich der Schraglautwinkel keine Unterscheidung zwischen kurveninnerem und kurven- 
auBerem Rad notwendig. Vernachlassigt man den durch die Spurweite bedingten EinfluB auf die Geschwindig- 
keitsrichtung an den einzelnen Radern der Vorderachse des Fahrzeugs, so kann das Fahrzeug als Einspurfahr- 
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als Summe der durch (GL 27) gegebenen Maximalkrafte der beiden Vorderrader (Index t und 4). Bei der 
Ermittiung der fur (GL 27) benotigten Radlasten wird berucksichtigi, daB durch die Schwerpunktshochlage hSP 
ein der Querbeschleunigung propbrtionales Wankmoment enisteht Dieses fuhrt zu einer Radlast verlagerung 
von den kurveninneren Radern nach kurvenauBen. Fur die Radlastverlagerung an der Vorderachse gilt dabei 45 

hSP 

DPv = WAV . m . • ay.max (GL 48) 

bv ■ 



50 



55 



60 



65 
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zeug beirachtet werden. Der Einschlagwinkel der Vorderrader berechnet sich dann. bei Vernachliissigung des 
Schwimmwinkeis zu 



10 



30 



35 



45 



55 



5 3. Ji_?JL„as.max (G1.51) 

Die Berechnung von as.max erfolgt dabei mit (Gl. 31). Zudem wird zwischen Giergeschwindigkeit und Querbe- 
schleunigung naherungsweise der Zusammenhang 

(GI.52) 

di V 



15 vorausgesetzt. Dieser ergibt sich bei stationarer Kreisfahrt aus der Drehbewegung des Fahrzeugs im erdfesten 
Koordinatensystem. Der Schwimmwinkei wird dabei vernachlassigt so daB die Bahnnormalbeschleunigung aN 
gleich der Querbeschieunigung ay des Fahrzeugs gesetzt werden kann. Unter der Voraussetzung, daB der 
Lenkwinkel 6 klein ist, so daB sin(6)«'5 und cos(5)=-l gesetzt werden kann. ergibt sich schiieBlich durch 
Einsetzen von (GL 47) und (GI.5 1 ) in (Gl. 46) eine quadratische Gleichung fur die maximale Querbeschieunigung. 

.20 Deren Losung ergibt 

-KI-i/KV-(4-K0-IC2) 3 

ajc.max.v — 2 . 1^-7 \\-Ji. 

25 

Die Parabelkoeffizienten werden entsprechend 
KLO » ^ • H- B - PO. V + 2 • C + f . PO. V . as,max 



K, = -(J!LjH. + ,-E«^) 

I WAV > m ♦ hSP j2 



und 

K2 = 2 . A 



bestimmt. Sie sind hur abhangig von Fahrgeschwindigkeit v und Reibungsbeiwert \u denn sowohl A (Gl. 28). B 
(Gl. 29) und C (Gl. 30) als auch as.max sind als Funktionen desselben bekannu Die maximale Querbeschieunigung 
bei untersteuernder Fahrzeugcharakteristik kann damit approximiert werden. 
40 Bei ubersteuernder Charakteristik wird die erreichbare Querbeschieunigung durch die maximal ubertragba- 
ren Seitenkrafte an der Hinterachse bestimmt. Die gieichzeitig auftretenden Seitenfuhrungskrafte an der Vor- 
derachse lassen sich wieder mit Hilfe des Drallsatzes fur das Einspur-Fahrzeug bestimmen. DefinitionsgemaB 
verschwindet auch im Fall des Obersteuerns bei stationarer Kreisfahrt die Gierbeschleunigung. Damit ergibt 
sich f (ir das Einspur- Fahrzeug die Gesamtseitenkraf t an der Vorderachse zu 



Sv • cos(5) -h Uv • sin(5) = • Sh (Gl. 54) 



50 Aus der Bedingung fur das Kraftegleichgewicht in Fahrzeugquerrichtung kann mit (GL 41) die maximale 
Querbeschieunigung aYjnax.H bei stationarer Kreisfahrt aus 

ay,max.H ^ I * „ • SH.max (GL 55) 

iv • m 



ais Funktion von der maximal iibertragbarer Seitenfuhrungskraft der Hinterachse S^max bestimmt werden. 
Hierzu wird die maximal iibertragbare Seitenkraft SHjnax entsprechend 

60 Sh, max -= S2. max + S3, max — SU (GL 56) 



angeseizt. Sie ergibt sich als Summe der maximalen Seitenfuhrungskrafte der beiden Hinterrader reduziert um 
die Kraft SU. Durch die Kraft SU wird berucksichtigt daB bei angetriebenen Hinterradern das SeitenfUhrungs- 
65 potential der Achse durch Umfangskrafte beeintrachtigt wird, die zur Oberwindung der Fahrwiderstande FW 
(entsprechend (GL 33)) erforderlich sind Hierzu wird der Zusammenhang zwischen Unifangskraft und Seiten- 
kraft je Hinterrad als Ellipse angesetzt, so daB gilt 
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i.max.O U i.max.O 



Um eine geschlossene Losung fur.(Gl. 55) zu ermoglichen, wird angenommen, daB zur Berechnung der 
Achsenabschnitte dieser Ellipse (GI. 57) mit (Gl. 23) bzw. (Gl. 27) die erforderlichen Radlasten P0.2 bzw P0 3 
jeweils der haiben siatischen Achslast (PaH/2) entsprechen. Derdadurch entstehende Fehler im Gesamtergeb- 
nis wird als gering erachtet. Der Veriusi an Seiienfuhrungskraft der Hinierachse infolge Umfangskraften zur 
Uberwindung des Fahrwiderstands ergibt sich damit zu 



\ 2 J » 2 /PQ, H \ 



j _ (0.5 • Fw )^ 



(Gl. 58) 
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Neben SU. sind zur Losung von (Gl. 47) ferner die maximalen Seitenkrafte an den beiden Hinterradem 
erforderlich. Diese lassen sich durch Einsetzen der dynamischen Radiasten Pi in (Gl. 27) berechnen. Dabei muB 
beriicksichtigt werden. daB durch die Schwerpunktshochlage hSP ein der Querbeschleunigung proportionales 
Wankmoment enisteht. Dieses fuhrt zu einer Radlastverlagerung von den kurveninneren Radern nach kurven- 
auBen. Fur die Radlastverlagerung an der Hinterachse gilt dabei 

DPh = (1 - WAV) . m . . y.rnax.H (Gl. 59). 

wobei (1 -WAV) den prozentualen Anteil des Wankmoments beschreibt. der an der Hinterachse abgestutzt wird. 
Somit ergeben sich die Radlasten an den Hinterradern zu 

PO H 

p, ^ _ DP„ 60) 

und 

PO H 

P3 - -^-y^ 4- DPh (GI. 61). 35 

Durch Einsetzen von (GL 60) und (Gl. 61) in (Gl. 27) lassen jetzt die maximalen Seitenfuhrungskrafte der 
beiden Hinterrader formuiieren. Zusammen mit (GL 58) ergibt sich daraus entspi-echend (GL 55) eine quadrati- 40 
sche Gieichung fiir die maximale Querbeschleunigung aY.max.H. Deren Losung lautet 

a M - -Kl - ;/lC2^ - (4 . KO . K2) 

ay. max, H = — ^ (GL 62) 

45 

Die Parabelkoeffizienten werden entsprechend 
KO = A . ^^'^^ + B • PO, H + 2 . C - SU 50 

K.-(..-!M - 

K.-.... (('-WAV)-^SP ). 

bestimmt. Sie sind dabei nur abhangig von Fahrgeschwindigkeit v und Reibungsbeiwert a. denn sowohl A (Gl 
28). B (Gl 29). C (Gl. 30) und SU (Gl. 58) sind als Funktionen desselben beklnnt Damit kann die maximale 
Querbeschleunigung auch fur den Fall approximiert werden. daB sie durch das Seitenfuhrungspotential der «, 
Hmterachse bestimmt wird. e c ou 

Mit den abgeleiteten Zusammenhangen sind die maximal erreichbaren stationaren Beschleunigungen eines 
Fahrzeugs zunachst nur in Richtung der horizontalen Koordinatenachsen (Langs- oder Querrichtung) des 
hprizontierten Koordinatensystem (X.Y.2) bestimmbar. Die Berechnung der Fahrgrenzen bei uberlagerter 
Langs- und Querbeschleunigung erfolgt schlieBlich mit Hilfe der normierten KraftschluBpotentialhalften Das « 
Potential des Gesamtfahrzeugs erg.bt SKrh fur positive Langsbeschleunigungen durch Einsetzen von ax n,„ aus 
(Gl. 38) und av^ax aus (Gl. 53) bzw. (Gl. 62) m die Gieichung fur das normierte Potential beim Antreiben gT 21 ) 
Entsprechend berechnet s.ch das KrafischluOpotential beim Bremsen durch Einsetzen von ax.m,n aus (Gl. 44) und 
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aY.max aus (Gl. 53) bzw. (GL 62) in (GL 22). Beide Poientialhalften zusammen ergeben die aktuelien Fahrgrenzen 
des Gesamtfahrzeugs beim Befahren einer Linkskurve auf homogener Fahrbahn, Das KraftschluBpotential der 
enisprechenden Rechiskurve entsieht durch Spiegelung an der ax-Achse. 

Fig, 24 verdeutlicht nochmals den Zusammenhang. Im AnschluQ an die Prognose des aktuelien Reibungsbei- 
werts an Vorder- und Hinierachse folgi die Berechnung des KraftschluBpotentials. Dieses kann mit den be- 
schriebenen Abhangigkeiten aus den Reibungsbeiwerten ^iv. und jan abgeleitet werden. 

Entsprechend Fig. 24 werden zunachsi mil (Gl. 24), (Gl. 25) und (Gl. 26) die Koeffizienten D. E. F der max. 
Umfangskraft/Radlasi - Parabel (Gl. 23) sowie mit (Gl. 28), (GL 29) und (GL 30) die Parabelkoeffizienten A, B 
und C des Zusammenhangs (GL 27) zwischen maximaler Seitenkraft und Radlast besiimmt. Zusatzlich wird mit 
(GL 31) der bei maximaler Seitenkraft auftreiende Schraglaufwinkel as.max ermittelt. 

In der nachsien Ebene (vgL Fig. 24) erfolgt die Berechnung der Extremwerte der erreichbaren Beschleunigun- 
gen. Sind die jeweiiigen Parabelkoeffizienten A, B und C fur Vorder- und Hinterachse bestimmt, so konnen mit 
(GL 53) bzw. (GL 62) die vom Seitenfuhrungspotential der einzelnen Achsen bestimmien Maximalbeschleunigun- 
gen avmax v und aY.max.H berechnet werden. Die maximale Querbeschleunigung enispricht dann dem kleineren 
der beiden Werte. Mit Hilfe der Koeffizienten D. E und F kann mit (GL 38) die maximale Langsbeschieunigung 
ax max und mit (GL 44) die maximale Bremsverzogerung ax.min ermittelt. Bei der Berechnung von ax.min. ist 
allerdings noch zu berucksichiigen, daB das Fahrzeug t mit einer ABS-Aniage ausgerustet ist. Dieses System 
regelt bekanntlich den Schlupf im Bereich des Umfangskrafimaximums. Durch die Regeltatigkeit entstehen 
Verluste. Somii darf auch nur ein bestimmter Prozentsatz der mit (GL 23) approximierten maximaien Umfangs- 
kraft zur Berechnung der maximaien Bremsverzogerung eingesetzt werden. Auf trockener Fahrbahn ergibi sich 
ein Wirkungsgrad von 95%, auf nasser Fahrbahn ein Wirkungsgrad von 89% und auf winterglatter Fahrbahn 
wird ein Wirkungsgrad von 98% erreicht. 

Der ABS-Wirkungsgrad ist in der Realitat abhangig von der Fahrgeschwindigkeit v. Er wird mit abnehmender 
Geschwindigkeit zunehmend schiechter. Dies kann vernachlassigt werden, da bei der Prognose der Reibungsbei- 
werte der progressive Anstieg des Beiwerts mil abnehmender Geschwindigkeit nur unzureichend ausgepragt isi. 
Beide Vernachlassigungen heben sich gegenseitig auf. 

Das KraftschluBpoiential ergibt sich schlieBiich fQr positive Langsbeschleunigungen durch Einsetzen von 
ax max und av^max in die Gleichung fur das normierte Potential beim Antreiben (GL 21). Entsprechend berechnet 
sich das Potential beim Bremsen durch Einsetzen von ax.min und aY.max in(GL 22). Beide Poientialhalften ergeben 
die aktuelien Fahrgrenzen des Gesarhtfahrzeugs beim Befahren einer Linkskurve auf homogener Fahrbahn. Das 
KraftschluBpotentiai der enisprechenden Rechiskurve entsteht durch Spiegelung an der aX-Achse, 

Das Ergebnis dieser Berechnungen wird in Form eines Ergebnisvektors abgelegt und zur Daienausgabe oder 
Weiterverarbeitung an weitere Steuereinrichtungen Qbergeben (siehe Fig. 1 ). 



1. Verfahren zur Bestimmung des KraftschluBpotentials eines Kraftfahrzeuges, bestehend aus folgenden 
Schritten: 

— Erfassen und Glatten von MeBwerten 

— Besiimmen eines Fahrzustandes aus den MeBwerten, 

— Erkennen eines Fahrbahnzustandes aus den MeBwerten und dem Fahrzustand, 

— Prognostizieren eines herrschenden Reibungsbeiwertes aus dem Fahrbahnzustand und dem Fahrzu- 
stand und 

— Ermitilung eines KraftschluBpotentiaies aus dem Reibungsbeiwert. 

2. Verfahren nach Anspruch I, wobei 

— im Schritt Erfassen und Glatten von MeBwerten die GroBen Fahrzeuggeschwindigkeit, Schwimm- 
winkel des Fahrzeuges, Fahrzeugbeschleunigung in Langs- und Querrichtung, Gierwinkel des Fahrzeu- 
ges sowie Lenkradwinkel erfaBt und nachfolgend mittels eines exponentiellen Filters geglattei werden, 

— im Schritt Besiimmen des Fahrzustandes aus den MeBwerten die GroBen SchwimmwinkeL Fahr- 
zeuggeschwindigkeit in Langs- und Querrichtung sowie Fahrzeugbeschleunigung in Langs- und Quer- 
richtung, jeweils fur den Schwerpunki, besiimmt werden, 

— im Schritt Erkennen des Fahrbahnzustandes erkannt wird. ob trockene, nasse oder winterglatte 
Fahrbahn vorliegt,' 

— im Schritt Prognostizieren eines herrschenden Reibungsbeiwertes abhangig vom Fahrbahnzustand 
aus einem Speicher ein erster Saiz Koeffizienten (A, B, C, D, E. F, U M, N) fur Polynome zur 
Berechnung des Reibungsbeiwertes ermiiielt wird. in die die Fahrgeschwindigkeit als Variable eingehi, 
wobei der erste Satz ICoeffizienten aus Reifenkennfeldern und Versuchen abhangig von Reifenausfuh- 
rung und Fahrbahnzustand ermittelt wurde und im Speicher abgelegt ist und 

— im Schritt Ermitilung eines KraftschluBpotentiaies abhangig vom Reibungsbeiwert aus einem 
Speicher ein zweiter Satz Koeffizienten (K) ermittelt wird, aus denen in Verbindung mit dem Wert der 
Fahrgeschwindigkeit in Polynomen eine maximale Langsbeschieunigung, eine minimale Langsbe- 
schieunigung und eine maximale Querbeschleunigung berechnet werden, die ihrerseits in weiteren 
Polynomen zu einer normierten Darsiellung des KraftschluBpotentials yerwendet werden. wobei der 
zweiie Satz Koeffizienten aus ermittelten Werten fur maximal ubertragbare Umfangskraft. maximal 
uberiragbare Seitenkraft und Schraglaufwinkel bei maximaler Seitenkraft fur die Reifenausfuhrung 
ermittelt wurde und im Speicher abgelegt ist. 
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Bestimmung der 
Koeffizienten 
D,E und F 
der Parabel 

Umax = f(P) 



31- 24. 25. 26 
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Berechnung der 
maxlmalen Ungs- 
beschleunigung 

ax,inax 



Gl. 38 



Bestimmung der 
Koeffizienten 
A,B und C 
der Parabel 



*max 



= f (P) 



Gl. 28, 29, 30 
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Bereciinung der 
minimaien L^ngs- 
beschleunigung 

ax.mln 



Gl. 44 



KraftschluBpotential 
beim 
Antreiben 

Gl. 21 



Bestimmung des 
Sciiraglaufwinkels 

Cts,inax 

bei maximaier 
Seitenkraft 



Gl. 31 
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Berechnung der 
maximalen Quer- 
beschleunigung 

ay, max 



Gl. 53, 52 



KraftschiuBpotential 
beim 
Bremsen 



Gl. 22 
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